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Abstrakt 
 
 Bakalářská práce na téma „Počítačové modely telekomunikačních vedení“ se v úvodu 
zaměřuje na popis charakteristických veličin telekomunikačních vedení. Dále popisuje 
modely simulující parametry telekomunikačních vedení v závislosti na frekvenci přenášeného 
signálu. V další části jsou navrženy konstanty pro kabel UTP kategorie 5e vhodné k použití 
v modelu BT#0. V závěru je celkové shrnutí dosažených výsledků. 
 
 
Abstract 
  
 The Bachelor‘s thesis named „Computer models of telecommunication lines“ is in 
introduction aimed to description characteristic quantity of telecommunication lines. Next 
part describes models which simulates parameters of telecommunication lines in depend on 
frequency of carried signals. Following chapter describes proposal constants for UTP cabel of 
category 5e. Constants are used in model  BT#0. In the end of this thesis is summary of 
reached results.  
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1 Úvod 
 
Modely vedení systémů xDSL jsou matematické modely, zaměřené na přesné 
vyjádření frekvenčních závislostí primárních nebo sekundárních parametrů vedení. 
Obsahem této práce je popis nejčastěji používaných modelů. Hlavním cílem této práce je 
pro vybraný model popsat význam jednotlivých konstant a měřením prokázat jejich 
souvislost s číselnými hodnotami. Dalším cílem práce je analýza modelů vedení 
definovaných společnostmi British Telecom a Deutsche Telekom. Pomocí matematických 
definičních vztahů budou vypočítány primární parametry vedení – měrný odpor, měrná 
indukčnost, měrný svod a měrná kapacita, a následně zobrazeny jejich frekvenční 
závislosti. Model společnosti Deutsche Telekom je určen pro modelování sekundárních 
parametrů vedení – charakteristické impedance a měrné míry přenosu, proto v této práci 
budou zobrazeny i frekvenční závislosti těchto sekundárních parametrů. 
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2 Přenosová vedení 
 
 
Přenosová vedení slouží k přenosu informací na velké vzdálenosti. Tato práce je 
zaměřena na kabelová vedení, u kterých je délka vodičů mnohonásobně větší než příčná 
vzdálenost mezi nimi. To dovoluje výrazně zjednodušit řešení poměrů na vedení. V případě, 
že průřez vodičů je po celé délce vedení konstantní a nemění se ani jejich vzájemné 
uspořádání a vlastnosti okolního prostředí okolo vedení, jsou elektrické vlastnosti stejně 
dlouhých úseků vedení shodné. Taková vedení se nazývají homogenní.  
2.1 Charakteristické veličiny homogenních vedení 
 
Popis charakteristických veličin homogenního vedení je převzat z literatury [1]. 
Elementární úsek dvojvodičového vedení lze popsat pomocí náhradního modelu, který je 
složen z pasivních prvků. Tento elementární úsek označíme dx. Vstupní napětí u(x,t) a 
proud i(x,t) se bude obecně lišit od výstupního napětí u(x+dx,t) a proudu i(x+dx,t). 
Zavedeme-li elementární časový úsek dt, pak je rozdíl vstupní a výstupní energie roven 
( ) ( ) ( ) ( )[ ]dttdxxitdxxutxitxu ,,,, +⋅+−⋅ . Tento vztah je roven energii elektrického a 
magnetického pole nahromaděného mezi vodiči a energii proměněné v teplo. Energii 
proměněnou v teplo si můžeme představit jako energii dvou elementárních rezistorů. Jeden 
bude mít odpor roven dR a druhý bude mít vodivost dG. Energie proměněná v teplo poté bude 
rovna dWt = (dRi2 + dGu2)dt. Energie elektrického pole odpovídá energii elementárního 
kapacitoru s kapacitou dC, tato energie bude rovna 
2
dd
2
e
CuW = . Energii magnetického pole 
si lze představit jako energii elementárního induktoru s indukčností dL, tj. 
2
dd
2
m
LiW =  
Z těchto elementárních prvků můžeme vytvořit náhradní zapojení elementárního úseku 
vedení, tak aby vykazovalo stejnou energetickou bilanci. Náhradní zapojení je zobrazeno na 
obrázku 2.1. 
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Obr. 2.1: Náhradní schéma vedení 
 
Z důvodu lepšího vyjádření elementárních prvků byly zavedeny měrné parametry 
vedení udávající kapacitu C, indukčnost L, odpor R a svod G na jednotku délky. Tyto 
parametry jsou nazývány jako primární parametry vedení. Elementární parametry úseku 
vedení délky dx jsou rovny: dC = Cdx, dL = Ldx, dR = Rdx, dG = Gdx. Náhradním zapojením 
elementárního úseku vedení dojde ke zjednodušení. Obvod s rozprostřenými parametry se 
změní v obvod s parametry soustředěnými. Protože cílem této práce není odvození 
příslušných rovnic, budou zde jen uvedeny důležité rovnice, jejichž odvození lze nalézt 
v literatuře [1]. 
 
t
iLRi
x
u
∂
∂
+=
∂
∂
−              (2.1) 
 
t
uCGu
x
i
∂
∂
+=
∂
∂
−           (2.2) 
 
Tyto dvě rovnice jsou diferenciální rovnice homogenního vedení a jsou také nazývány 
jako telegrafní rovnice. Předpokládáme-li harmonický průběh napětí a proudu, napětí 
a proudy nebudou v tomto případě funkcemi času t, ale jen délky vedení. V případě 
harmonicky ustálených poměrů na vedení budou napětí a proudy v libovolném místě vedení 
kmitat s konstantní amplitudou a můžeme je tedy vyjádřit pomocí fázorů. Rovnice pak 
přepíšeme do tvaru: 
( )ILR
x
U
ωj
d
d
+=−      a    ( )UCG
x
I
ωj
d
d
+=−  . (2.3) 
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Postupným upravováním dojdeme k rovnici: 
 
( )( )CGLR ωωβαγ jjj ++=+=  . (2.4) 
Komplexní veličina γ je měrná míra přenosu, nebo též činitel šíření. Reálná část α je 
měrný útlum. Udává se v jednotce dB/km a mění se s typem vedení. Imaginární část β tvoří 
měrný fázový posuv v jednotkách rad/km. Jak je vidět, v rovnici (2.4) se kromě fáze vyskytují 
již pouze primární parametry vedení. Měrná míra přenosu patří mezi sekundární parametry 
vedení. Dalším odvozováním, jak je znázorněno v literatuře [1], se dostaneme k rovnici:      
 
( )xxx eeLR
CGI γγ
ω
ω
−+−
+
+
= 21 AAj
j
                                           (2.5) 
Výraz v závorce má rozměr napětí, z čehož vychází, že výraz pod odmocninou má 
charakter admitance. Více se ale používá obrácená hodnota této admitance, která se nazývá 
charakteristická impedance vedení. Značí se Zc a její jednotkou je Ω. Je to jistá hodnota pro 
určitý typ vedení a pro určitou frekvenci. Jak je vidět z rovnice (2.6), dá se opět vypočítat ze 
známosti hodnot primárních parametrů a frekvence: 
           
CG
LRZ
ω
ω
j
j
c +
+
=
                                                                                                      (2.6) 
Charakteristická impedance je druhý sekundární parametr vedení. 
 
 
 
 
 
2.2 Primární parametry reálných vedení 
 
Primární parametry slouží k jednoduššímu popisu elektrických vlastností. Tyto 
parametry jsou závislé na konstrukci kabelu, použitém materiálu, frekvenci přenášeného 
signálu a povětrnostních vlivech. Primární parametry jsou vztaženy k délce, čímž je 
odstraněna závislost na délce vedení. Primární parametry jsou měrný odpor  R (Ω/km), měrná 
indukčnost L (H/km), měrná kapacita C (F/km) a měrný svod G (S/km). Jak bylo již uvedeno, 
primární parametry jsou závislé na frekvenci přenášeného signálu, tato závislost by měla být 
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vyjádřena ve formě kmitočtově závislých funkcí R(f), L(f), G(f), C(f). Tato práce je zaměřena 
na modely vedení pro systémy xDSL, kde změny odporu R a indukčnost L nejvíce ovlivňují 
výsledné charakteristiky kabelových vedení. Jinou formou zápisu primárních parametrů je 
podélná impedance Zs(f) a příčná admitance Yp(f). Jejich definice je patrná z obrázku 1.2 
a rovnic (2.7) a (2.8). 
 
 
Obr. 2.2: Definice podélné impedance Zs(f) a příčné admitance Yp(f) 
 
LRZ s ωj+=             (2.7) 
CGYp ωj+=             (2.8) 
 
2.2.1 Výpočet primárních parametrů 
Základním problémem při sestavování modelů kabelových vedení, které jsou určené 
pro systémy xDSL, je určení závislosti primárních parametrů na frekvenci. Dříve pro toto 
určení byly využívány vztahy, které svojí přesností vyhovují pouze pro kmitočty do stovek 
kHz. Přesné modely pracují až do desítek MHz a z těchto vztahů vycházejí.  
 
Měrný odpor R symetrických kabelových vedení lze vyjádřit vztahem uvedeným v literatuře 
[1]: 
( ) ( ),/,0bs0f0 kmkkkRkRR Ω==  (2.7) 
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kde  
R0  - stejnosměrný odpor vedení udávaný v Ω/km, 
ks  - činitel zvětšení odporu vlivem povrchového jevu tzv. skin-effect, 
kb  - činitel zvětšení odporu vlivem blízkosti vodičů, 
k0  - činitel zvětšení odporu vlivem okolních vodičů (stíněním, pláštěm apod.). 
Činitel zvětšení odporu vlivem skin-effectu je závislý na změně kritického kmitočtu fk. 
Kritický kmitočet je veličina závislá na průměru vodiče. Pro kmitočet nad hranicí kritického 
kmitočtu platí vztah: 
25,012,0s += fdk
, 
(2.8) 
kde d je průměr vodiče v milimetrech (mm) a f je kmitočet (kHz). 
Pro kmitočty nižší než je kritický kmitočet platí vztah: 
2
k
s 25,1 





= f
fk . (2.9) 
 
Měrná kapacita C je určena geometrickým uspořádáním vodičů a materiály použitými na 
izolaci vodičů. Lze ji vypočítat vztahem: 
( ),pF/km,
ln36
1000
d
ap
C
⋅
=  (2.10) 
kde  
p - činitel typu prvku vedení – závisí na konstrukci kabelových čtyřek 
a - vzdálenost vodičů (mm)  
d - průměr vodiče (mm)  
 
Frekvenční závislost měrné kapacity se neuvažuje. 
 
Měrná indukčnost L – vodiče jsou v kabelu zkrouceny a vykazují indukčnost, kterou lze 
vyjádřit vztahem: 
 
( ),nH/km,25,02ln4,0 +=
d
aL  (2.11) 
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kde  
a - vzdálenost vodičů (mm)  
d - průměr vodiče (mm)  
 
Stejně jako u měrné kapacity se ani u měrné indukčnosti neuvažuje frekvenční závislost. 
 
Měrný svod G závisí na izolačních stavech vodičů a na provedení izolace, je složen ze dvou 
složek: 
 
( ) ( ),µS/km,0 fGfG ⋅+= υ   ( 2.12 ) 
 
kde  
G0  - svod při stejnosměrném proudu 
υ - součinitel měrných ztrát v dielektriku při frekvenci f = 1 kHz  
 f  - frekvence přenášeného signálu 
Hodnota svodu je u kabelových vedení velmi malá, lze ji považovat za prakticky nulovou, 
a proto lze v mnoha případech svod zanedbat. 
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3 Modely vedení 
 
 Reálná vedení představují obvody s rozprostřenými parametry. Elektrické vlastnosti 
nezávisí pouze na času, ale také na prostorových souřadnicích. Při řešení takových obvodů se 
nejčastěji používá parciálních diferenciálních rovnic, což bývá obtížné. Vytvářejí se proto 
různě přesné aproximace slučitelné se standardním matematickým popisem elektronických 
obvodů soustavou algebraicko-diferenciálních rovnic v implicitním tvaru.  
3.1 Modely vedení určené pro simulaci xDSL 
 
Modely určené pro simulaci vedení systémů xDSL tvoří skupinu matematických 
modelů zaměřenou na vyjádření frekvenčních závislostí parametrů vedení. Tyto modely lze 
rozdělit na dvě skupiny. První skupina je zaměřena na modelování primárních parametrů nebo 
na modelování podélné impedance a příčné admitance. Druhá skupina obsahuje modely 
zaměřené na frekvenční závislost charakteristické impedance a měrné míry přenosu, tedy 
sekundárních parametrů vedení. Existují vztahy, kterými lze vyjádřit primární parametry 
vedení pomocí sekundárních parametrů. Tyto vztahy zde budou uvedeny a pocházejí 
z literatury [1]: 
( ) ( ) ( )[ ]fZffR cRe γ= , (3.1) 
( ) ( ) ( )[ ]fZffL cIm1 γω=  , (3.2) 
( ) ( )( )




= fZ
ffG
c
Re γ
 , (3.3) 
( ) ( )( )




= fZ
ffC
c
Im1 γ
ω
 . (3.4) 
 
3.2 Modely British Telecom 
 
Modely firmy British Telecom jsou schopné modelovat parametry ve frekvenčním 
rozsahu od stejnosměrného signálu po desítky MHz. Jsou zaměřeny na modelaci podélné 
impedance a příčné admitance. Kabely používané v britských přístupových sítích jsou 
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značeny zkratkami BT_dw a BT_dwug. Zkratka „dw“ pochází z anglického výrazu „Drop 
Wire“ a značí nadzemní kabely. Zkratka „dwug“ znamená „underground“ a značí tak kabely 
podzemní. Nejčastěji jsou používány kabely s označeními BT_dw8, BT_dw10 a BT_dw12. 
Popis jednotlivých typů kabelů, tak jak je uveden v literatuře [2], je znázorněn v tabulce 3.1. 
 
Tab. 3.1: Britská kabelová vedení 
Označení kabelu Průměr vodiče Počet párů Typ izolace 
BT_dw1 0,91 1 PVC 
BT_dw3 0,72 1 PVC 
BT_dw5 0,72 1 + zem PVC 
BT_dw6 0,81 1 PVC 
BT_dw8 1,14 1 PVC 
BT_dw10 0,5 2 PVC 
BT_dw12 0,9 1 Polyethylen 
BT_dwug 0,5 multipár Polyethylen 
 
 
 
3.2.1 Popis měření 
Modely BT jsou určeny pro modelování primárních parametrů. Princip měření [2] byl 
založen na experimentálním stanovení komplexní vstupní impedance vedení. Konec vedení 
byl buďto ukončen nakrátko nebo naopak naprázdno. Měření bylo rozděleno do dvou 
frekvenčních pásem. V obou pásmech měli testované kabely rozdílnou délku. První měřené 
pásmo bylo do hranice 10 MHz a testované vzorky byly dlouhé 10 m. Druhé pásmo mělo 
frekvenční rozsah od 2 MHz do 20 MHz a kabely byly dlouhé jeden metr. Vždy bylo měřeno 
několik vzorků různých kabelů stejného typu a jako výsledek byl brán průměr z naměřených 
hodnot. Pro vyšší frekvence již modely vykazovaly velkou odchylku. Odchylka 
modelovaných parametrů do frekvence 20 MHz od skutečnosti se pohybuje okolo 2 až 3%. 
Konstanty modelů tak, jak byly určeny firmou British Telecom, uvádí literatura [2]. 
 
3.2.2 Model BT#0 
 
Model BT#0 obsahuje 11 parametrů a jeho definiční vztahy jsou převzaty z literatury 
[2]: 
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CCffgfY pi                (3.6) 
 
 
 
kde je: 
Roc - měrný stejnosměrný odpor, 
          ac  -  nárůst měrného odporu se zvyšující se frekvencí. 
L0  - indukčnost při kmitočtech blízkých nule, 
          L∞ - indukčnost při nejvyšších kmitočtech daného pásma, 
 fm  a Nb - charakterizují přechod mezi oběma kmitočtovými oblastmi. 
C0 - kapacita při nízkých kmitočtech, 
C∞ - kapacita při nejvyšších kmitočtech daného pásma, 
Nce - směrnice kapacity při zvyšujícím se kmitočtu. 
g0 - svod při nízkých kmitočtech, 
Nge - nárůst měrné vodivosti při zvyšujícím se kmitočtu. 
 
 
3.2.3 Model BT#1 
 
Jedná se o rozšířený model BT#0 o konstanty Ros a as. Tyto konstanty slouží pro popis 
stejnosměrného odporu a jeho změny se zvyšující se frekvencí. Pokud se tyto dvě konstanty 
blíží k nule, model se zredukuje na model BT#0. Model BT#1 má 13 parametrů a definiční 
vztahy jsou převzaty z literatury [2]: 
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( ),S/km,2j)( 00p 


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∞ Nce
Nge
f
CCffgfY pi                              (3.8) 
Tab. 3.2: Konstanty modelů BT 
Označení 
kabelu BT_dw1 BT_dw3 BT_dw5 BT_dw6 BT_dw8 BT_dw10 BT_dw12 BT_dwug 
Roc 65,32 335,18 335,321 270,72 41,16 180,93 55,46 179 
ac   2,72E-03 5,35E-03 1,10E-02 2,49E-03 1,22E-03 4,97E-02 4,99E-03 3,59E-02 
Ros 0 1281,3 1116,45 774,232 0 0 0 0 
as 0 30286,34 13175,46 3349,76 0 0 0 0 
L0 8,84E-04 1,14E-03 1,14E-03 1,11E-03 1,00E-03 7,29E-04 6,21E-04 6,95E-04 
L∞ 8,01E-04 7,08E-04 7,93E-04 7,60E-04 9,11E-04 5,43E-04 4,62E-04 5,85E-04 
 fm   263371 15211 20842,6 15668 174877 718888 193049 1000000 
Nb 1,307 1,127 1,53 1,358 1,195 0,756 0,94 1,2 
C0 4,66E-08 3,44E-08 3,16E-08 3,94E-08 3,18E-08 6,38E-08 5,80E-09 1,00E-09 
C∞ 2,80E-08 2,44E-08 2,93E-08 2,79E-08 2,27E-08 5,09E-08 5,11E-08 5,50E-08 
Nce 0,117 0,066 0,111 0,107 0,111 0,116 0,1 0,1 
g0 8,55E-07 1,37E-07 3,26E-08 3,60E-07 5,30E-08 8,90E-08 2,00E-08 5,00E-10 
Nge 0,746 0,808 0,919 0,777 0,88 0,856 0,88 1,033 
 
 
3.3 Model Deutsche Telekom 
 
 V Německu je distribuční síť založena na podzemních vedeních. Nejčastěji se 
používají  kabely se sto páry, avšak s různými velikostmi průměru vodiče. V současnosti jsou 
nejvíce využívána vedení o průměrech vodiče 0,35 mm a 0,5 mm. Občas se vyskytují kabely 
s průměrem vodiče 0,6 mm. Model Deustche Telekom AG – DTAG modeluje sekundární 
parametry vedení, charakteristickou impedanci Zc a měrnou míru přenosu γ. Označení kabelů 
v tabulce 3.3 se shoduje s označení v literatuře [2]. 
 
Tab. 3.3: Německá kabelová vedení 
Označení kabelu Průměr vodiče Počet párů Typ kabelu 
DTAG_35 0,35 100 A-2YF(L)2Y 
DTAG_50 0,5 100 A-2YF(L)2Y 
DTAG_60 0,6 100 A-2YSF(L)2Y 
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3.3.1 Popis měření 
  
Van den Brink v dokumentu [2] popisuje měření německého modelu pomocí 
spektrálního obvodového analyzátoru metodou měření koeficientu odrazu na párech se 
zakončením naprázdno a nakrátko. Měření probíhalo ve frekvenčním rozsahu od 75 kHz do 
30 MHz. Měřené kabely měly délku 100 metrů. Každý parametr byl změřen na dvaceti párech 
v laboratorních podmínkách a poté zprůměrován. Aby se zabránilo vlivu rozdílných 
výrobních procesů, měření probíhalo na kabelech různých výrobců.  
 
3.3.2 Model DTAG#1 
 
Model není schopen obsáhnout kmitočtový rozsah od 0 do 30 MHz při stejných 
parametrech pro celý rozsah. Frekvenční pásmo bylo rozděleno do tří rozsahů: od 75 kHz do 
500 kHz, od 500 kHz do 5 MHz a od 5 MHz do 30 MHz. Pro frekvence nižší než 75 kHz 
nelze model použít. Důvodem rozdělení byly rozdílné výsledky modelovaných parametrů 
a skutečně změřených. Konstanty modelu byly čerpány z literatury [2]. 
 
Definiční vztahy modelu uvádí literatura [2], obsahuje 11 parametrů: 
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Tab. 3.4: Konstanty modelu DTAG 
Označení kabelu  DTAG_35 DTAG_50 DTAG_60 
  9,4 4,2 2,4 
Ka1 2,4 0,7 1,1 
  15,9 15,9 8,7 
  13,2 11,9 11,2 
Ka2 19,9 14,1 11,6 
  11,2 7,7 6,6 
  0,97 0,92 0,75 
Ka3 0,54 0,52 0,54 
  0,69 0,68 0,69 
Kb1 34,2 30,6 30,4 
Kb2 2,62 1,652 1,62 
Kz1 123 141 135 
Kz2 5 3,4 3,4 
Kz3 0,73 0,69 0,63 
Kx1 0,05 0,038 0,036 
Kx2 0,024 0,008 0,004 
Kx3 0,87 0,73 0,64 
 
Pro konstanty Ka1, Ka2 a Ka3 představuje první řádek frekvenční interval 75 kHz až 500 kHz, 
druhý řádek interval 500 kHz až 5 MHz a třetí 5 MHz až 30 MHz. 
 
3.4 Model Swisscom 
 
Nejvíce používaným typem kabelů ve švýcarských přístupových sítích jsou kabely 
s průměrem vodičů  0.4 mm a 0.6 mm. Mívají různou konstrukci izolace. Ta může být zhotovena 
z papíru, PVC nebo polyethylenu  I přes tyto rozdílnosti, odpovídá model společnosti Swisscom 
většině použitých vedení. Model byl pojmenován SWC a přímo modeluje sekundární parametry 
vedení, tedy charakteristickou impedanci Zc a měrnou míru přenosu γ. 
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3.4.1 Popis měření 
 
 Primární parametry kabelů používaných ve Švýcarsku byly určeny za pomoci                
s-parametrů měřených na různých kabelových sekcích. Sekce měly rozdílné délky, od 100 do 
500 metrů. 
 
3.4.2 Model SWC 
 
 Model SWC je platný pro kmitočty do 30 MHz, ovšem pro kmitočty do 10 kHz 
vykazuje nesprávné výsledky. Definiční vztahy modelu SWC a jeho konstanty byly čerpány 
z dokumentu [2]: 
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Tab. 3.5: Konstanty modelu SWC 
Označení kabelu SWC_40 SWC_60 
Z00 135 135 
f1 45000 13000 
f2 44000 21000 
f3 13000 7500 
f4 250000 125000 
f5 24500 12500 
Ne1 0,59 0,75 
Ne2 0,65 0,65 
Ne3 0,48 0,48 
Ne4 0,51 0,51 
C1 0,44 0,46 
C2 0,01 0 
C3 0,04 0,02 
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3.5 Modely Royal PTT Netherland 
 
 Modely Královské holandské telekomunikační společnosti jsou podobně jako modely 
British Telecom zaměřené na modelování podélné impedance Zs a příčné admitance Yp. Velmi 
dobře popisují vliv skin efektu. Distribuční síť je téměř výhradně založena na podzemních 
vedeních. Používané kabely mají nejčastěji průměr vodiče 0,5 mm nebo 0,8 mm. Modely jsou 
schopné simulovat vedení do 30 MHz. Označení kabelů a jejich provedení, tak jak je uvedeno 
v literatuře [3], uvádí tabulka 3.6. 
 
Tab. 3.6: Holandská kabelová vedení 
Označení 
kabelu 
Provedení 
kabelu 
KPN_L1 50x4x0,5 mm 
KPN_L2 150x4x0,5 mm 
KPN_L3 48x4x0,8 mm 
KPN_L4 150x4x0,5 mm 
KPN_H1 30x4x0,5 mm 
KPN_KK 1x4x0,5 mm 
KPN_R1 8x2x0,4 mm 
KPN_R2 1x4x0,5 mm 
KPN_X1 2x0,5 mm 
 
 
3.5.1 Model KPN#0 
 
 Jedná se o model, který obsahuje pouze čtyři parametry, které mají zásadní vliv na 
charakteristiky kabelů. Definiční vztahy [2]: 
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kde je: 
µ0 - permeabilita vakua 
c – rychlost šíření impulsů po vedení 
 
3.5.2 Model KPN#1 
 
 KPN#1 obsahuje 11 parametrů a tím reálněji modeluje vedení. Definují ho vztahy [2]: 
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Tab. 3.7: Konstanty modelů KPN 
Označení 
kabelu KPN_L1 KPN_L2 KPN_L3 KPN_L4 KPN_H1 KPN_KK KPN_R1 KPN_R2 KPN_X1 
Z0∞ 136,651 136,047 137,527 137,005 135,458 142,451 87,787 97,497 110,538 
c/c0 0,798 0,799 0,851 0,788 0,64 0,712 0,638 0,639 0,629 
Rss00 0,168 0,168 0,0666 0,168 0,178 0,178 0,278 0,178 0,178 
2π·tan(Φ) 0,131 0,17 0,115 0,154 0,018 0,071 0,096 0,019 0,075 
Kf 0,72 0,7 1 0,9 0,85 0,8 1,1 0,5 1 
K1 1,2 1,1 1 1 1 1,1 0,77 1,14 0,97 
Kn 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Kc 1,083 1,082 1,07 1,075 1,114 1,094 1,05 1 1,178 
N 0,7 1 1 1 1,5 0,5 1 1 1 
fc0 4521710 1862950 559844 557458 5020 8088 3391970 100000 52284 
M 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Takto jsou uvedeny konstanty v literatuře [3]. 
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4 Modelování parametrů vedení podle modelů British 
Telecom 
 
4.1 Rozdíl modelování měrného odporu  
 
Největším rozdílem v modelování měrného odporu R podle modelů BT#0 a BT#1 je, 
že model BT#1 obsahuje navíc parametry Ros a as, které popisují stejnosměrný odpor a jeho 
změnu s frekvencí. Pokud se tyto dva parametry svojí hodnotou blíží k nule, model BT#1 se 
zredukuje na model BT#0. Na následujících obrázcích je znázorněna frekvenční závislost 
měrného odporu R kabelů s označením BT_dw5 a BT_dw6. 
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Obr. 4.1: Graf závislosti měrného odporu R na frekvenci f kabelu BT_dw5  
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Obr. 4.2: Graf závislosti měrného odporu R na frekvenci f kabelu BT_dw6 
 
 
 
4.2 Modelování parametrů kabelu BT_dw8 podle modelu  BT#0 
 
Kabel BT_dw8 patří mezi nejpoužívanější kabely v britských přístupových sítích. Je 
tvořen jedním párem s průměrem vodičů 1,14 mm. V tabulce 3.2 je vidět, že parametry Ros 
a as se rovnají nule, proto pro modelování parametrů tohoto kabelu lze využít model BT#0. 
Dosazením konstant z tabulky 3.2 do rovnic (3.5) a (3.6) lze určit frekvenční závislosti 
parametrů vedení. 
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Například pro frekvenci f  = 1 MHz lze podélnou impedanci spočítat jako: 
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610407,920j92,186j −⋅+=+= ωωLRZ s                    (5.2) 
 
Z této rovnice vyplývá, že: 
Ω/km92,186=R  
µH/km407,920=L  
 
Příčná admitance pro f  = 1 MHz: 
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93 10551,29j10099,10j −− ⋅+⋅=+= ωωCGYp        (5.4) 
 
mS/km099,10=G  
nF/km551,29=C  
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Obr. 4.3: : Graf závislosti měrného odporu R na frekvenci f kabelu BT_dw8 podle modelu 
BT#0 
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Obr. 4.4: Graf závislosti měrné indukčnosti L na frekvenci f kabelu BT_dw8 podle modelu 
BT#0 
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Obr. 4.5: Graf závislosti měrného svodu G na frekvenci f kabelu BT_dw8 podle modelu BT#0 
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Obr. 4.6: Graf závislosti měrné kapacity C na frekvenci f kabelu BT_dw8 podle modelu BT#0 
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Obr. 4.7: Graf závislosti charakteristické impedance Zc na frekvenci f kabelu BT_dw8 podle 
modelu BT#0 
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5 Modelování parametrů vedení podle modelu Deutsche  
Telekom 
 
 Model DTAG na rozdíl od modelů BT nebo KPN nemodeluje primární parametry 
vedení R,L,C a G, ale je zaměřen na modelování sekundárních parametrů vedení – 
charakteristické impedance Zc a měrné míry přenosu γ.  
 
 
5.1 Charakteristická impedance Zc kabelu DTAG_60 
 
 Charakteristickou impedanci Zc lze modelovat a získat pomocí konstant z tabulky 3.4 
pro kabel s označením DTAG_60. Tyto konstanty pak dosadíme do rovnice (3.10). Pro 
příklad zvolíme frekvenci f = 1 MHz. Protože model DTAG#1 nemá stejné konstanty pro celý 
frekvenční průběh, námi zvolená frekvence f patří do intervalu (0,5 MHz až 5 MHz), a proto 
budeme dosazovat konstanty odpovídající tomuto intervalu. 
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Charakteristická impedance je tedy rovna : 
 
MHz1frekvencipro4,138 =Ω= fZC  
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Obr. 5.1: : Graf závislosti charakteristické impedance Zc na frekvenci f kabelu DTAG_60 
podle modelu DTAG#1 
 
 
 
5.2 Měrná míra přenosu γ kabelu DTAG_60 
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02,32j462,1j +=+= βαγ  
 
Reálná část α je rovna měrnému útlumu. V tomto případě je tedy měrný útlum roven 
1,462 dB/km. 
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Obr. 5.2: Graf závislosti měrného útlumu α na frekvenci f kabelu DTAG_60 podle modelu 
DTAG#1 
 
 
 
 
 
5.3 Primární parametry kabelu DTAG_60 
 
Ze znalosti sekundárních parametrů vedení lze pomocí rovnic (3.1), (3.2), (3.3) a (3.4) 
jednoduše vypočítat primární parametry.  
 
 
V kapitole 5.1 je znázorněn výpočet charakteristické impedance pro frekvenci f = 1 MHz. 
Tuto hodnotu převedeme z exponenciálního tvaru komplexního čísla na algebraický: 
 
 
( ) 969,4j308,138035,0jexp4,138 −=−=CZ         (6.3) 
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Z kapitoly 5.2 vezmeme hodnoty měrné míry přenosu pro frekvenci f  = 1 MHz: 
 
02,32j462,1 +=γ  
 
( ) ( )
[ ]
[ ] 445,4421Im
347,361Re
445,4421j347,36102,32j462,1969,4j308,138
=⋅
=⋅
+=+⋅−=⋅
c
c
c
Z
Z
Z
γ
γ
γ
     (6.4) 
 
231,0Im
10251,2Re
231,0j10251,2
02,32j462,1
969,4j308,138
3
3
=





⋅=





+⋅=
+
−
=
−
−
c
c
c
Z
Z
Z
γ
γ
γ
       (6.5) 
 
Dosadíme do rovnice (3.11) a dostaneme měrný odpor R pro frekvenci 1 MHz: 
 
( ) ( ) ( )[ ] Ω/km347,361Re c == fZffR γ  
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Obr. 5.3: Graf závislosti měrného odporu R na frekvenci f kabelu DTAG_60 podle modelu 
DTAG#1 
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Dosazením do rovnice (3.2) získáme měrnou indukčnost pro frekvenci 1 MHz: 
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Obr. 5.4 Graf závislosti měrné indukčnosti L na frekvenci f kabelu DTAG_60 podle modelu 
DTAG#1 
 
Dosazením do rovnice (3.3) získáme měrný svod pro frekvenci 1 MHz: 
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Obr. 5.5: Graf závislosti měrného svodu G na frekvenci f kabelu DTAG_60 podle modelu 
DTAG#1 
 
 
 
Dosadíme do rovnice (3.4) a dostaneme měrnou kapacitu C pro frekvenci 1 MHz: 
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Obr. 5.6: Graf závislosti měrné kapacity C na frekvenci f kabelu DTAG_60 podle modelu 
DTAG# 
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6 Měření 
V této kapitole bude ověřeno, že parametry modelu BT#0 odpovídají popisu, jak je 
uveden v podkapitole 3.2.2. Na vybraném vzorku kabelu UTP kategorie 5e bude provedeno 
měření primárních parametrů vedení ve frekvenčním spektru. Z těchto naměřených výsledků 
pak budou určeny parametry vhodné pro model BT#0. Pokud se budou naměřené 
charakteristiky primárních parametrů vedení shodovat s modelovanými průběhy pomocí 
navržených parametrů, bude dokázáno, že parametry modelu BT#0 odpovídají popisu 
v kapitole 3.2.2. Van Den Brink ve [2] uvádí, že odchylka modelovaných parametrů od 
skutečnosti je 2 až 3%. Proto budou parametry navrženy tak, aby maximální odchylka 
modelovaných parametrů nebyla větší jak 5%. 
 
6.1 UTP 
Zkratka UTP znamená „Unshielded Twisted Pair“ = nestíněný kroucený pár, nestíněná 
kroucená dvoulinka. Jedná se o metalický kabel tvořený čtyřmi páry měděných vodičů. 
Jednotlivé páry jsou po své délce pravidelně zkrouceny, odtud pramení název „kroucený“. 
Kabel UTP patří mezi symetrická vedení, to znamená, že žádný z vodičů není uzemněn. 
Signál je přenášen jako rozdíl potenciálů mezi oběma vodiči v páru. Nejčastěji se používá 
v počítačových sítích jako prvek strukturované kabeláže nebo v telekomunikacích. 
 
6.2 Kategorie 5e 
Specifikace pro kategorii 5e byla schválena v roce 2000. Definována je 
v dokumentech [4] ANSI/TIA/EIA 568B.1, EN 50173-1:2002 a ISO/EIC 11801:2002. 
Požadavky jsou následující [5]: 
• Charakteristická impedance 1 – 100 MHz:  100 Ω ± 15 
• Šířka pásma do 100 MHz 
• Stejnosměrný odpor smyčky: ≤ 188 Ω/km 
• Měrná kapacita při 800 Hz: 52 nF/km 
• Podporované protokoly: 10BaseT, 100BaseT, 1000BaseT 
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6.3 Měřený kabel 
Měřený kabel měl označení: „Solarix 2000-4PR 24AWG ETC VERIFIED TIA/EIA-
568-B.2 TSB-36 CAT 5E 100 MHZ“. Jedná se tedy o standardní kabel UTP kategorie 5e. 
Parametry měřeného kabelu jsou převzaty z datasheetu [6]: 
 
• Výrobce: Solarix Cabling System 
• Vodič: měděný drát ø 0,515 mm AWG 24 
• Izolace: polyethylen ø 0,9 mm 
• Plášť: PVC 
• Průměr kabelu: 5 mm 
• Váha: 35 kg/km 
• NVP: 68% 
• Zpoždění signálu na jednom páru : 535 ns/100 m 
• Delay skew: 20 ns/100 m 
• Provozní teplota: -20 – 60 °C 
• Teplota při instalaci: 0 – 50 °C 
 
NVP značí Nominal Velocity of Propagation = poměř rychlosti signálu k rychlosti 
světla, udává se v procentech. Delay skew je parametr udávající rozdíl zpoždění signálu mezi 
nejrychlejším a nejpomalejším párem. 
 
6.4 Měření 
Měřený kabel měl délku jeden metr. Měření probíhalo na RLCG metru firmy 
HP/AGILENT 4192A. Zařízení je schopno přímo měřit parametry jako je odpor, svod, 
kapacita a indukčnost v rozmezí 5 Hz až 13 MHz. Parametry byly měřeny v kmitočtovém 
rozsahu od 1 kHz do 10 MHz. Pro měření byla použita čtyřvodičová metoda, kdy se měřící 
přípravek přímo připojí čtyřmi vodiči k měřícímu zařízení. Jedná se o přímou metodu měření, 
která eliminuje vliv přívodních vodičů, tudíž není měření ovlivněno jejich vlastnostmi.  
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Všechny parametry byly měřeny na čtyřech párech vodičů. Následně byl z naměřených 
hodnot vypočítán aritmetický průměr, se kterým se pracuje dále.   
6.4.1 Měrný odpor R 
 
Měrný odpor R byl měřen tak, že konec páru vodičů byl na konci zkratován. Tabulka 
6.1 a obrázek 6.1 zobrazují naměřené hodnoty v kmitočtovém rozsahu 1 kHz až 10 MHz.  
 
Tab. 6.1: Naměřené hodnoty měrného odporu R kabelu UTP 
Frekvence [kHz] Měrný odpor R [Ω/m] 
1 0,1735 
10 0,1745 
100 0,19475 
1 000 0,4625 
10 000 1,3675 
 
 
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
1,4
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
f [kHz]
R 
[Ω
/m
]
 
Obr. 6.1: Graf naměřené závislosti měrného odporu R na frekvenci f kabelu UTP 
 
 
6.4.2 Měrná indukčnost L 
 
Měrná indukčnost L byla stejně jako měrný odpor R měřena při zkratovaném konci páru 
vodičů. Naměřené hodnoty jsou v tabulce 6.2 a naměřenou charakteristiku zobrazuje obrázek 
6.2. 
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Tab. 6.2: Naměřené hodnoty měrné indukčnosti L kabelu UTP 
Frekvence [kHz] Měrný odpor L [µH/m] 
1 0,775 
10 0,7225 
100 0,696 
1 000 0,61425 
10 000 0,6155 
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Obr. 6.2: Graf naměřené závislosti měrné indukčnosti L na frekvenci f kabelu UTP 
  
 
6.4.3 Měrný svod G 
 
Měrný svod G byl měřen při zapojení páru vodičů naprázdno. Tabulka 6.3 a obrázek 6.3 
znázorňují naměřené hodnoty. 
 
Tab. 6.3: Naměřené hodnoty měrného svodu G kabelu UTP 
Frekvence [kHz] Měrný svod G [µS/m] 
1 0,019 
10 0,369 
100 7,8 
1 000 168,9 
10 000 3551 
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Obr. 6.3: Graf naměřené závislosti měrné kapacity C na frekvenci f kabelu UTP 
 
6.4.4 Měrná kapacita C 
 
Měrná kapacita C byla změřena při rozpojeném páru vodičů. Tabulka 6.4 a obrázek 6.4 
opět znázorňují naměřené hodnoty. 
 
Tab. 6.4: Naměřené hodnoty měrné kapacity C kabelu UTP 
Frekvence [kHz] Měrný odpor C [pF/m] 
1 46 
10 45,08 
100 44,92 
1 000 44,77 
10 000 44,4 
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Obr. 6.4: Graf naměřené závislosti měrné kapacity C na frekvenci f kabelu UTP 
 
 
6.5 Návrh konstant pro model BT#0 
Model firmy British Telecom s označením BT#0 vychází, jako většina modelů, 
z realistického modelu ITU. Z toho vyplývá, že velká část konstant vyplývá přímo 
z elektrických a mechanických vlastností kabelů. Vyjdeme z popisu modelu BT#0 v kapitole 
3.2. 
 
6.5.1 Konstanty pro měrný odpor R 
 
Reálná část rovnice (3.5) modeluje měrný odpor R v závislosti na kmitočtu přenášeného 
signálu f. Můžeme tedy napsat 
 
.
4 24 faRR coc +=          (6.1) 
 
Hodnota konstanty Roc se rovná měrnému stejnosměrnému odporu. Ten byl měřen 
stejnosměrným multimetrem a střední hodnota z měření všech čtyř párů je rovna 0,173 Ω. 
 
Ω= 173,0ocR  
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Konstanta ac je směrnice změny měrného odporu se zvyšující se frekvencí. Jak je vidět 
na obrázku 6.1, měrný odpor je ve vyšších frekvencích měřeného pásma téměř konstantní. 
Graficky jsem odvodil hodnotu parametru rovnu 
.1089,3 14−⋅=ca  
 
 
Srovnání modelovaného a změřeného průběhu měrného odporu R je vidět na obrázku 
6.1. Nejvyšší odchylka modelovaného průběhu je rovna 3,5%. 
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Obr. 6.5: Srovnání modelovaného a změřeného průběhu měrného odporu R 
 
 
6.5.2 Konstanty pro měrnou indukčnost L 
 
Modelaci měrné vodivosti obstarává imaginární část rovnice (3.5) a tedy 
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L0 je indukčnost při nízkých kmitočtech uvažovaného pásma. Ta byla tedy změřena jako 
µH.8,00 =L  
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L∞ je naopak indukčnost na vysokých kmitočtech uvažovaného pásma, a proto má 
hodnotu 
 
µH.6,0=
∞
L  
 
Parametr Nb zastupuje změnu indukčnosti s narůstajícím kmitočtem. Jak je vidět na 
obrázku 6.2, indukčnost s kmitočtem klesá, proto musí mít parametr Nb hodnotu menší jak 1 
a to konkrétně 
 
.552,0=bN  
 
Konstanta fm je popisována jako charakteristika přechodu mezí kmitočtovými oblastmi. 
Graficky jsem odvodil tuto hodnotu jako 
 
.32047=mf  
 
Na obrázku 6.6 jsou porovnány naměřené a modelované průběhy měrné indukčnosti L. 
 
0,6
0,65
0,7
0,75
0,8
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
f [kHz]
[H
/m
]
Naměřeno Modelováné
 
Obr. 6.6: Srovnání modelovaného a změřeného průběhu měrné indukčnosti L 
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Největší odchylka modelované hodnoty od změřené je v tomto případě rovna 2,7%. 
 
 
6.5.3 Konstanty pro měrný svod G 
Rovnice (3.6) definuje vztahy příčné admitance modelu BT#0. Reálná část této rovnice 
má pak tvar 
 
NgefgG 0=           (6.3) 
 
a definuje vztah pro měrný svod G. 
 
 
 Konstanta g0 je rovna svodu při nízkých kmitočtech. Tato hodnota byla změřena jako  
 
nF.20 =g  
 
Nge je směrnice změny svodu při vzrůstající frekvenci. Na obrázku 6.3 je vidět, že nárůst 
svodu je téměř rovnoměrný.  
 
 
.32,1=geN  
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Obr. 6.7: Srovnání modelovaného a změřeného průběhu měrné kapacity G 
 
 
6.5.4 Konstanty pro měrnou kapacitu C 
 
Imaginární část rovnice (3.6) definuje vztahy pro měrnou kapacitu C jako 
 
.
0
Ncef
CCC +=
∞
          (6.4) 
Konstanta C0 je rovna kapacitě při nízkých kmitočtech. Měřením byla tato hodnota 
stanovena jako 
 
pF.95,450 =C  
 
Konstanta C∞ je podobně jako L∞ rovna hodnotě kapacity pro vysoké kmitočty daného 
pásma. Opět měřením je tato konstanta stanovena jako 
 
.pF4,44=
∞
C  
 
Nce je směrnice změny kapacity s frekvencí. Je rovna 
.48,0=ceN  
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Obr. 6.8: Srovnání modelovaného a změřeného průběhu měrné kapacity C 
 
6.5.5 Shrnutí 
 
V této podkapitole jsou v tabulce 6.5 přehledně uvedeny všechny navržené konstanty. 
Konstanty jsou platné do kmitočtu 10 MHz. Největší odchylka modelovaných parametrů od 
skutečnosti je rovna 4%. 
 
Tab. 6.5: Konstanty modelu BT#0 pro kabel UTP 
Roc 0,173 
ac 3,89·10-14 
L0 0,8·10-6 
L∞ 0,6·10-6 
Nb 0,552 
fm 47320 
g0 2·10-12 
Nge 1,32 
C0 44,4·10-12 
C∞ 45,95·10-12 
Nce 0,48 
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7 Závěr  
 
Pomocí měření na kabelu UTP jsem pro tento kabel navrhl konstanty odpovídající 
modelu BT#0 firmy British Telecom. Po dosazení konstant do definičních vztahů modelu 
BT#0 vznikly charakteristiky primárních parametrů vedení. Tyto modelované charakteristiky 
téměř přesně odpovídají charakteristikám naměřeným. Odchylka modelovaných charakteristik 
od skutečnosti není větší než 4%. Tím jsem prokázal význam a souvislost jednotlivých 
konstant s elektrickými a mechanickými vlastnostmi daného kabelu, což bylo hlavním 
požadavkem zadání této práce.  
Kabely UTP se mohou lišit například různými průměry vodičů. To může ovlivnit 
průběh primárních parametrů vedení, jako je měrný odpor nebo měrný svod. Nelze proto 
navrhnuté konstanty brát jako platné pro všechny kabely UTP. 
Dále jsem znázornil, jak se s danými modely pracuje a jak je z nich možno vyjádřit 
primární a sekundární parametry vedení. Modeloval jsem průběh primárních a sekundárních 
parametrů vedení dvou modelů. V této části jsem pro modelaci využil konstanty kabelů, které 
byly navrženy organizacemi definujících samotné modely. 
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